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Введение
При создании ячеистых структур одной 
из задач является повышение фильтрующих 
свой ств таких структур.
Качество ячеистых структур зависит от ге-
ометрии полостей, таким образом, необходи-
мо иметь возможность получения результатов 
виртуальных испытаний ячеистой структуры 
на предмет исследования течения жидкости 
в этой структуре.
Задачи работы:
– сформулировать этапы подготовки 
конечно- элементной модели ячеистой струк-
туры, предназначенной для расчета скоростей, 
давлений и особенностей линий токов;
– выполнить постановку граничной 
задачи для определения скоростей и давле-
ний в жидкости внутри полостей ячеистой 
структуры;
– для ячеистых структур различной гео-
метрии выполнить вариантные расчеты для 
определения скоростей и давлений в жидкости 
внутри полостей структуры.
Математическая постановка задачи
Рассмотрим движения несжимаемой вяз-
кой жидкости с неизменными физическими 
свой ствами. Поток ламинарный. Уравнения, 
описывающие движение несжимаемой вязкой 
жидкости, выражают сохранение массы и ко-
личества движения [1]:
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Здесь υ  –  скорость частицы, измеряемая 
в системе координат, вращающейся с постоян-
ной угловой скоростью Ω ; , , , , ,ν ρr t P F  
представляют соответственно радиус- вектор 
частицы, время, давление, плотность, кинема-
тическую вязкость, массовую силу, отнесен-
ную к единице массы и плотность. Массовая 
сила предполагается консервативной F A= ∇ , 
так что ее вместе с центробежной силой и Р 
можно записать в форме редуцированного 
давления
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Это упрощает уравнение (2)
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1.  Этапы подготовки  
конечно- элементной модели
Соответствие этих этапов среде ANSYS 
CFX представлено на рис. 1 (сверху), а пример 
расчетной схемы проточной части внутренно-
сти структуры, состоящей из одной цепочки 
пакета полостей с учетом взаимного проник-
новения отдельных ячеек, на рис. 1 (внизу). 
Стрелками обозначены направления и интен-
сивность приложенных давлений на входе 
и выходе.
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Создание геометрической модели  
в ANSYS DesignModeler
Построение геометрии для расчетов явля-
ется ответственным и достаточно творческим 
процессом. От выполнения данного этапа 
моделирования во многом зависит качество 
и корректность расчета.
В статье [2] подробно обсуждается вопрос 
построения конфигурации ячеистых структур, 
некоторые примеры которых представлены 
на рис. 2, при этом использовалась среда ин-
струмента Design Modeler, который предлага-
ется как один из встроенных в пакет ANSYS 
Workbench. Этот современный пакет конечно- 
элементного моделирования в настоящее вре-
мя активно используется для решения различ-
ных инженерных задач [3–10].
Создание сеточной модели  
в ANSYS Meshing
Для создания новой сеточной модели сле-
дует выбрать «Mesh» в структурной схеме 
модуля Fluid Flow (CFX) (рис. 3). В открыв-
шейся программе Meshing в «Outline» вы-
брать «Mesh» –  в нижней части программы 
«Details of Mesh» появятся опции для работы 
с сеткой.
Инструменты для создания сетки позволя-
ют генерировать сеточные модели для разных 
типов анализа. Во вкладке «Defaults» выбира-
ем метод вычислительной гидрогазодинамики 
«CFD», решатель «CFX».
Рис. 1. Структура Fluid Flow (CFX) (сверху),  
пример расчетной схемы проточной части (внизу).
а
б
Рис. 2. Ячеистые структуры.  
Контейнеры (а) и внутренность полостей (б).
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Качество сеточной модели влияет на точ-
ность, сходимость и скорость получения реше-
ния на результаты. ANSYS Meshing позволяет 
задавать особые настройки сетки в требуемой 
зоне модели используя команду Mesh Control –> 
Sizing. Во вкладке «Statistics» можно посмо-
треть полученные числа узлов и элементов.
2.  Задание предварительных настроек 
и граничных условий
После генерации сетки можно перехо-
дить к заданию граничных условий, то есть, 
запустить препроцессор решателя. Задавать 
граничные условия проще всего при помо-
щи стандартной формы быстрой настройки. 
Настройка через Quick Setup Mode предусма-
тривает прохождение через несколько этапов. 
На первом этапе определяется, сколько типов 
жидкостей находятся в домене и что это за 
жидкости. В данном случае в графе Problem 
Type остается Single Phase, так как в порах 
присутствует только одна жидкость. А в графе 
Fluid ставим Water и задаем давление и ско-
рость (рис. 4).  
На следующем этапе задаются границы до-
мена. Стандартно все границы домена заданы 
как «стена» (Wall) –  граница, через которую не 
втекает и не вытекает жидкость.
На следующем этапе задаются граничные 
условия на входе –  Inlet. В этом примере он 
Рис. 3. Пример построения сетки.
Рис. 4. Настройка для однофазной среды (слева), настройки давления и скорости.
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переименован в Istocnik. В графе входного пара-
метра задаем давление (Total Pressure), например 
70 атмосфер. На следующем этапе задаются гра-
ничные условия на выходе –  Outlet. На этой гра-
нице в графе Option задаем Average Static Pressure, 
например со значением в одну атмосферу (рис. 5).
3. Запуск решения  
в ANSYS CFX-Solver Manager
CFX-Solver Manager представляет собой 
графический интерфейс пользователя, кото-
рый позволяет задавать параметры для вычис-
лений: управлять процессом решения CFX-
Solver в интерактивном режиме, определять 
входные данные файла решателя, запускать 
или приостанавливать CFX-Solver, контроли-
ровать процесс решения задачи, устанавли-
вать решатель для проведения параллельных 
вычислений.
Чтобы открыть его, в окне Workbench 
следует выбрать «Solution» в структурной 
схеме модуля Fluid Flow. Можно закрывать 
CFX-Solver Manger и переходить к обработке 
данных в CFD-Post.
4. Постобработка в ANSYS CFD-Post
ANSYS CFD-Post –  это программа, предна-
значенная для анализа, визуализации и пред-
ставления результатов, полученных в ходе ре-
шения задачи посредством ANSYS CFX-Solver. 
Для этого используются следующие средства:
– визуализация геометрии и исследуе-
мых областей;
– векторные графики для визуализации 
направления и величины потоков;
– визуализация изменения скалярных ве-
личин внутри исследуемой области.
Графики, изображения и видео, получен-
ные в результате анализа решения задачи мож-
но сохранить в виде отдельных файлов.
Чтобы открыть CFD-Post для просмотра 
результатов, в окне Workbench следует вы-
брать «Results» в структурной схеме модуля 
Fluid Flow (CFX), как, например, на рис. 6.
 Рис. 5. Отображение граничных условий на входе и выходе.
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5. Некоторые результаты вариантного моделирования
Рис. 7. Вариант только со сферами. На входе 2 atm на выходе 1 atm.  
Вход на «широком» конце (на рисунке начало линий тока отображено шариками).
Рис. 6 Картина направления и величины скоростей на линиях токов.
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Заключение
В результате выполнения работы решены 
следующие задачи:
– сформулироватны этапы подготовки 
конечно- элементной модели ячеистой струк-
туры при решении поставленной задачи. На 
первом этапе необходимо разработать пара-
метрическиую модель геометрии структур 
ячеистой. На втором этапе следует выбрать 
параметры жидкости внутри полостей. На 
третьем этапе должны быть определены ус-
ловия непроницаемости на соответствую-
щих границах полостей и заданы скорости 
и давления. На следующем этапе следует за-
дать настройки решателя, которые определят 
сходимость процесса. На этапе визуализации 
результатов следует выбрать настройки, по-
зволяющие наилучшим образом отобразить 
поля скоростей и давлений а также линии 
токов.
– выполнена постановка граничной за-
дачи для определения скоростей и давлений 
в жидкости внутри полостей различной геоме-
трии ячеистой структуры (сферы и цилиндры, 
сферы с взаимным проникновением с уплот-
нением и без уплотнения) с различными значе-
ниями давление на вхлде и выходе;
– для пористых структур различной гео-
метрии выполнены вариантные расчеты для 
определения скоростей и давлений в жидкости 
внутри ячеистых структур.
Вход на «широком» конце (на рисунке на-
чало линий тока отображено шариками).
Рис. 8. Вариант для полостей в виде сфер и цилиндров. 
На входе давление 5 атмосфер на выходе 1.1 атмосферу.
Вход на «узком» конце (на рисунке начало 
линий тока отображено шариками).
Рис. 9. Вариант со сферами и цилиндрами.  
На входе 5 atm на выходе 1.1 atm.
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